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fil- estilClio que se presenta en este traba.jo tiene por objeto nostrar 

de manera génerál. y detallada los diferentes aspectos que tienen que to­

r:arse en cuenta en el. diseño de estructuras de almacenamiento de granos 

y material. pul.venü.ento. Especialmente trataremos el. diseño de silos. 

El estudio de la consb:ucci6n de silos y de los esfuerzos provoca­

dos por los materiales ensilados oorrespc:ode a1 Ingeniero, y es aqu:i: en -

el diseño, dalde se fija nuestro interés y de lo cua1 tratarc'I'. esta tesis, 

procurando hacer un análisis cxnparativo de varios nétoclos propuestos -

por autores con diferentes =iterios. 

Existen evidencias que 1a presioo y el flujo de los materiales son 

diferentes en silos poco profurrlos y en los silos profundos. Por esta -

raz6n se han desarrollado distintos métodos para calcular las presiones 

en los silos y en los Bunker. Sin ari:>argo las diferencias no :implican -

consecuencias lllp:irtantes y no existe una línea definida de danarcaci6n 

entre los silos y los bunker: de tal. modo que 1a prá'ctica ha denostrado 

que es lM'.s sencillo y que no se incurren en errores significativos, si -

el método- de cálculo de presiones que se e:iplea para los silos (dep6si­

tos profundos) se utiliza indistintamente ¡;ara los Bunker (dep6sitos po­

co profundos). 

El téx:rnino "silo" tal. y can:> lo usam:>S aq.ij'. incluye tanto dep6sitos 

profundos cano poco profundos, a éstos dl tllros se les ha venido llamando 

con el término_ de "Bunker" , y por algunos autores "Silos Bunker", de tal. 

fomia que una prjmera clasificaci6n tentativa que podrj'.arros realizar pa;­

ra clasificar un deP6sito ca:no "silo" o CCllO "silo bunker" serra· el 

siguiente criterio: 

Silo H > 1.5 ,rA 
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H .s. 1.5 ,/A 

Eh estas expresiones H representa la altura de1 material ~~~~ 
do; y A el .lfrea de la seoci& transversal. del dep6sito. 

Generalrrente e1 fondo de un silo esta: femado por ura 11vir'.J~:i:, : -: 
bunker puede constar de paredes verticales y una tol.va infa-ior;·c¡; 'J:;tj~ i 

de reducirse sol.o a la tolva. 

. - ' -

Una tolva es una caja cai fo.cma de pircúnide, o de cono:Lil'Il1e?:-ti.d0, ,.,..,,.~.,".· ·· 
abierta por abajo por donde se extrae el material. amacenado. 

Otra clasificaci~ que se podría considerar para diferenciar Íos 

dep6sitos profundos de l.os Clep6sitos pcx:Ó. profundos podr.!a hacer con ba::­

se en el plano de ruptura tal c:x:no l.o nostram::>s en la fig. l. l. 

Si e1 plano de .x:uptura intersecta la parte al.ta .de l.a 

del material. alwacenado el dep6sito se poélr.!a considerar ccm:> silo--bcm--:.· 

ker. 
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e) Silos destinados a almacenar naterias diversas: {oogue, 

fosfato, aztlcares, etc. 

Los sil.os se constnJyen generalmente de ccncreto amado o metal. '!! 
se ~de c:el.das yuxtapuestas de secciones variables y de gran al­

tura. On eSquáté. cl.errentai de una instalaci6n de silos pradd'..i ser la -

que se presenta en la Fig. 2. 
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es la .f~ ae ~icn; en ~ que Se vierte ei iiateriai: 

~ ~l~!a:r que funa el naterial dé la fo~>19 ~~·/<:'' 
~ 'cíi pioo ~ituado por. encina de las celdas~ ' i'c•,"J.'. · 

cinta t:rims-portadora superior que CXlllduce el ~uJfiii: J•; 

desde el punto ae1 vertido del elevador, hasta cl." ól:ifih:.1 
: :- -'. ;-~:.;. ~." 

cio de llenado de las celdas. :"·' ·-·: 
.--~}-~-.,--~ 

Celdas de los si1.os propiamente dichas 

cinta b:ansportadora inferior, que recoge; ~ 'ii.;;.t:ki.J.S > ; 
proéedente de las celdas. ·· · · '' · ?~ · 

·_-.,<. :-~· ··~ 

cohesivo que se alnacenará:, caro es el carento. 

:;;;¿~,~~>.·e -· t:'i' i·:.:~ .... ;: 
En este trabajo estud.iarellos prilreranente las presiones yé:C:tlca.1E!s ·t· > 

~~==: :~~=c~:ea:=:ca; ~\==¿~Tte;>•. 
313-77, y las recanenijaciones del nanual de obras:bivii.;;~~~;:i._~~{~ · 
Federal de Electricidiiél · (1980). · ·· .. """""-~ 

T&roioo se ccnsi~' ia posilillickdd~ ~ -~~ LR~~ Li 
Henos y otros _vaci9s producienc:lo!lC>s ~,~t:¿; flex.i~k;;. 
tos flexionantes se pued~;p¡2~(;rl4r ~ h<l_~•4io en los Pa.trones 

de flujo y su nagnitlid Pli""=ie·~1::aécxm'ia '\IE!l.oci&d de~· 

fti-~':~~Eti~S~~~~7', 
ést=.s y a su .;eZ pueél~ ~~ ~~~¡~~~$ ~t¡.:>~ ~~.~ :L~-.. ~.i.~~~~·: < 
les silos a los ·que· está:n'iliti.di:>s;~por''lo :c;¡ue·•tant>ié't se "anal.izará: este•;-.· 
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El material. a almacenarse será cemento cuyas características c:Íes=-.!. .··• 
bireaos a 1o 1argo de1 trabajo. 

Finalmente se presentan unas reccmendacic:nes y caic1usiones que· pe..: 

~ servir a1 lector interesado en esta clase de estructuras. 

Este manus=-ito en ni.ngttn m:manto se pretende que sea tonado cano -

una mem:>ria de cálculo, e1 d::>jetivo es interesar al lector en el anál.i­

sis cuidadoso que debe tenerse p1anteando las diferentes a1te:mativas a 

1a hora de1 disero. 

Debo hacer notar que toda 1a teoda desarrollada hasta el trCl'.le!1f:o 

se ha basado en experimentos rea1i:zados por diferentes autores y 1o que 

pretendo incentivar ccn este trabajo, es 1a ccntfula investigaci6n de -· 

los distintos ferdrenos que hasta e1 m:mento han sido causas de fa11as. 
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2.1 Cl\Rl'CTERISTICAS PRIN::lPALES DE IDS .MM'ERIALES ENSILADOS. 

Los granos y cereales que se almacenen habitual.nente en silos CCln!! 
tituyen un iredio pulverulento o seudos6lido sin cohesi6n. 

Para el equilibrio de una masa p..tlverulenta ensilada, las caracte­

~ticas caro el factor tiarpo, la velocidad del llenado, la forma en que 

se annntonan los granos, la altura de caJ:da de los granos en el l.lenado 

de los silos, la ca:rpresibilidad de 1a materia, tienen una gran .inporta!!_ 

ci.a po.z:q.le infitr.l'a-i sr~~ l.az rn....-=-tc.....-Lc:+_icas princ~-1es ~-1 Ire!dio pul­

verulento tales =: la densidad aparente, tfugul.o de :rozamiento intE.rn:> 

y coeficiente de rozamiento sobre las paredes. 

A cont:i.nuaci6n hararos una descripci6n de 

cipales antes IIEI'lCionadas. 

a) Rozamiento interno entre los. granc>s'- ~ 

Las rredidas de rozamiento internO ~ ~]~~n con 

tadtra por torsi6n de Hvorslev, por. aplieaci& de una carga: no:anal. 

cida por una palanca. 

Se ha carprcbado que el. valor máxino del. rozamiento interno 

za rápidamante, con defo:r:maciones de algunos mil.!metros (4 6 6) en 
~ de la probeta. 

ta del 3 al 4 % • La resistencia a la cortadura disminuye con algunas flusi :: 

tuacianes procedente de la dificultad de establecer un régiiren peri;aneil':-. · 
te de =rtadw:a, cbteniéndose para una misrna presi6n dos valores, ~: : 

y néxim:>, del rozamiento interno, alcanzáOOose el. máximo con defo#i~.· 
nes rruy pequeñas. 

r.os valores de los ángulos de rozamiento interno .de aigt:u;Ós ~6~.:.·.~• 
representarenos en las siguientes gráficas, 11eva.rrlé;:E!ri oraenadcis los> 
valores correspondientes del- ¿fugul.o de ro~É!n~ y-~ --~~i~'~ ~·.~-p~~;· · -
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si6n. 

"! '< , .- ... , :. ~. ,:.· 

b) Rozainientó cdl las ~::t> 

A través de médida5 áJ~das ~ ~ i?resi.& mima ae o .612 kg/cm 
para el =amiento can pareaea l.isas y rugc:>sas con concreto anrado. y ~ 
pa de acero se cbtuviercn los .siguien~ resu1tadOS resumidos en l.a tabla 

ItOStrada. 

RESUL'm!XlS 08'.Illrn:QS EN PARIDES LISAS Y ruu::sAS DE HORMIGCN ARMAlJO 

Natural.~ 
de la materia 

~sa 

l'Dlido 

Reno 

1\grofos 

Mijo 

Nabina 

. Y OD".PA DE 1'~ 

Rozamiento con 

éaiento·liso 
Chapa: lisa 

. " rugOSa. 

· .. · .. ~~i; 

Canento liso 
Caten.to rugoso 
Cha~ l.isa 

rugosa 

tq 4>' l\ngulo de 
M!nimo .rozamiento 
~ Mfniiro 

<I> • 4>. 

0~715 .. · 0.629 
i.o4o. 0;025 
0~468. 0~342 

: ;;g~i~:tll ·.•.>g;~~; 
0~637·•· : .. 0.570 

35°30' 
46º15' 
25°05' 

34°10' 
34•10• 
32°30' 

< o~653 o; 530 ' 33°10• . 
0.872'.:.•: <Oi561. 41.0 05' · 
0~71s#"~~ .;:;;;.Q~468 ~~2.5,.;"..3,?L. 

. . ·.--·0-:74~·-~;~ T,::·Ó·~.~~~~·: ·:.·~6.~4 .. o:~. · .... 
• 0;'752;;:•· •··X:o,653.': 36ºss•.:: 
· · o.905_<·. ·.·:·o.ns . • 42°10•: 

:>.: :'"::~-'-

0;542.:.·. 
0;536 •. 
0~343. 

o;412 

· .... ' .. " .. ,. .· 

: i::g: 
. 0;324 

Oi343 

32º10' 
39°30' 
18°55' 

27º10' 
·29° 
29°40~ 

27'055~ .. 
. 29~20' ... 
25~05• .. • 
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e) Angul.o de talud natural..-

Olando se vierte una materia pulverulenta sobre un plano horizontal, 

se amontona en un volunen de fonna c6nica cuyas generatrices fox:man ccn 

el plano un ruigu10 determinado, llamaclo ¿fugulo de talud natural de la ~ 

teria. Este .!fngulo, caracter!stio::> de cada materia, varra nás o menos 

oon el tiattx:> bajo el efecto del asiento de los granos, y s6lo debe ne-­
dirse despu~ de la estabilizaci6n de la masa. 

Se admi. te generalJtEnte que su valor es igual al del ángulo de. ~~ > 
miento intex:no de la materia. 

ter.ial.es caracter.!sticos: 

d) 

Trigo 
Avena 
Cebada 

··Mijo 

O:>lza 

2\donnidera 

Nabina 
canelina·· 

Agrofos 

·Qlfsa 

Réro 

Mólido 



Mijo 
Colza 
.Adcmni.deria 

Nab!na 
Camelina 
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En l.a tabla siguiente resum:> algunas de las caractedsticas princi..:. 

pales de algunos traterial.es susceptibles de ser ensilados. 

' Avena. 

Trigo 
Lino 

Ma.rz 

Malta 
Cebada 

Qli.santes 

Arroz 

83.rina 

Caten to 

Antracita 

carl:át Graso 

carl::>61 Seco 

Cenizas 

PESO MIDIO 
( Kg/m") 

500 a 540 

1so·a 840 

600 a 680 

_780 a 820 

530 a 600 

550_ a690 

580 a 620 

500 a soo ..... 
·· 1400 él iso'o -.-• 
1aci.a•s:20: 

.. :e-. aóo 'a aso'' 
'·~·;;>: ', 

Angulo de 
talud Natural 

(en grados) 

26° a 28° 

24° a 26° 

23°:a.26º-

260-a 29~· 

Coeficiente 
de rozamiento 
eon las~­

deS 

0.359 a b~46_6 

0;361 .a. 0.466 

c;,0;308 a 0~414" 

.. ·. 0;308 .~.6~424 
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2. II ME'lOX> DE REIMBERl' 

,,-.:.;::,.·::·:··,, 

Genera1idades. - :::});~ ~;_·,~: :_ 

can:> un silo, éste ejexce un enpuje scbre las paredes. 

A consecuencia _del rozamiento de la nateria cxm las ~~J;;'.~-­
ern¡;uje sobre estas acinite dos a:irpanentes: una tangencial. a la ~LY_ 
otra, llamada generalnente erp.lje lateral, nomal. a ella. 

La diferencia entre el peso de la nateria ensilada y la carga •e:attl 
librada por el I'O"'...amiento de los granos con las paredes representa la =E 
ga sobre el fondo del silo o presi6n vertical total. 

Ios ensayos dem.lestran que la presión vertical crece con la al~ 

ra de grano contenido en el interior del. silo; pero a conse::uellcia deF~..;; 
rozamiento de la 11Bteria =n las paredes, solo en una fra=-i<Sri dei:J?e.;;6'­

de nateria ensilada. Q.ian:io la altura del grano en el sÚ.o,se. báce.'·~y 
grande, la fuerza equilibrada p:>r el =amiento e5 tal qúEi' ía ~s~: -

vertical no acusa variaci6n sensible. 

Esta presi6n tierrle hacia un ~'IP, y la curva reprE?.Sen_tativa'de'-­

las presicoes, obtenida llevando en absciSa.s fu-pr¿-~da~~ cl.-:in~-­
rior de un silo y en ordenadas las presicnes oorres¡;x::indientes tiene el:.._ 

aspecto de la siguiente figura (fig. 2. lÁ) la cual presenta una_ as.l:ntota 

paralela a1 eje de abscisas y cuya ordenada corresponde a la presi6n v~ 

tical rrdxiITa. 

Ios misno se observa en la curva q.Je reE>resenta el enp.Jje 

ral. (fig 2.lB). Esta curva tiene una as!ntota paralela al' 

cisas cuya ordenada co=espandeaÍ.e!ll?ljerr~. -



z 

cS 
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0' 
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L 

D 

r 

silo (Area) 
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. &!puje Horizcnta1 



z 

p 

q 

nétodo cl.isfoo: . 

r= Area 
perfi'íetro 

s 
¡; 
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ia· pi:ofuniidad de una seoc::idn horizonta1 en e1 interior 

del silo a partir de la parte más a1ta de las paredes 

verticales. 
enp.ije latera1 ejercido scbre las paredes por la mater:i.A 

ensilada 

presi6n vertical nedia ejercida por la materia ec""'.i.Lcl.ua 

sd:>re una sección horizontal 

E!flP-lje lateral a la profundidad Z 

enp.lje lateral máxim:> 

presi6n vertical 

presit:n vertical. total má'xima , 

Consideri.ndo una rebana.da a~rcLZ<>m:<U. 

el interior del silo cilrnaric0¡ 

se Jlllestia en.la (l;'ig. 2.2) 

ejerciendo 

do el per.fmetz:o de la 
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brio 
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o bien: 

Conociendo el enpuje laterai· m&im:> que acttta sabre l.as paredes 
de un silo indefinido y la presi&l vertical. mlrxina =rresporldiente, J.:U.!!!. 
~ buscarse los va1ores del em¡;:uje y de la presi6n en el .interior de1 .:_e 

silo a una profundidad deteD:ninada. Estos se obtendr~ cuando se 

ca la funcioo de la curva representativa de las cargas equil.ibradas 

el rozamiento con las paredes. 

2.11.1 

si ia nate?:~ ~tuviera ailii.1~ •.• 
la carga sobre el fóÍldo a la profundidcid 

Oz = 

plano horizontal que pasa por el 

D; 

Si 

la 



ºº y h s.3 
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la curva II representa la carga scbre el foodo, seg(tn ensayes efe::::­

t:uadas, llevando en ordenadas las diferencias de las ordenadas de 1a 

curva (cargas scbre el falda de1 silo en e1 caso de rozamiento nulo) y­

de las ordenadas de la curva rr (cargas reales scbre e1 fondo); para 

los di versos valores de z se d:>tiene tma curva III, que es la de las c'1E. 
gas equilibradas por el rozamiento. 

1a cw:va II es tangente a la recta r para 

ta paralela al eje de la Z; de ordenada igual 

máxima scbre e1 foodo igual.a: 

z 



III; 

ria 
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la curva ¡;uede representarse .cc:n precisUln suficiente. por una rama 
de hi¡;:>(h:bola de la fODDa: ; . . ; ; 

a ~ ¡~:t·,¡.~·~· z +e 
Y·= dc;.;z·+·e. :)~.'(< 

el coeficie[i~.~'de JA á:S!ntotai 
de ! cuando z _;: "' de .d:irle: z ·. .. .. . 

grado nás 

'de: 

y'= 



guiente b = 01 .la funci6n genera1 se convierte en, 

y = d • x • s • z2 
d Z+e 

la ~.én e1 origen de la as.!ntota. 

ai l!mite de 

- 20 



dcn:'le: 

;A=~· .-Oo 
y • s 
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A tiene 1as dimensiaies de una l.ongitud y define la abscisa en el 

origen de la as!ntota de la a.u:va de caigas equilibradas por el ·. rozarnie,!! · 

to; la 11.amarem::is ABSCISA CARl'C'.IERISTICA. 

pero por otra parte sabem:>s que: 

h !<>=y.s.3 

2.II. 2 

unitario sobre las pare::les del naterial ensilado. 

la expresión de 

des al nivel z es : 
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es: 

d 

Fara 

tante: 
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Rl!iSlMIENJO IAS POlMJU\S ~: 

Silos cil..!ndri.oos: 

Etrp.lje 1atera1 m1x:lm:) 



2.III MEIDDO IE J.ANSSEN 

Notaci6n: 

h al.tura desde el. borde superior de la celda 

se calcula la presi6n, en metros • 

A 

u 
R 

µ• = 

Pn = 

Pv = 

K = 

2.III.l 

.lfrea de la secci6n recta de la celda en m2 

perímetro de la misma secci6n, en m 

~ radio hidráulico ne:lio de la secci6n, 

&lgulo de reposo del material. almacenado en 

&igul.o de rozamiento entre 

paredes de la celda 

tg IZI' 
presi6n horizalt:al., en kg/m2 

presi6n vertical en kg/m2 

·Ph l-sen0 
Pv l+sen95 
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w - d n._ • k 
~ -1.1 . Pv 

Si. 
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2.JV. 

Mediante el uso de la cuña de deslizamiento A.iry deriva su teorra.·.:.. 

para obtener las presiones laterales scbre las paredes de un silo; ~ 
caro el peso del producto ensilado que es absorvido por las paredeS · p;,i;·· .. · 
rozamiento. 

Estas f6Dllllas han sido usadas extensivairente por Ingeniexos ~2-~f 
ses, en el c.nc:ulo y construcción de silos de nadera, acei:o y hoxmig(Xi\ 
annado. 

Para todos estOs material.es, Aicy det.e:i:minalos doS coeficien~ -
µ y µ • (por eicperiloontacioo) que, . junto • con· ia'. densidad del producto. a,1·:. 
macenado, san suficientes para la Obtenci6ll de presiones laterales. 

F.n estas·f6:riruias 

w 
h = ai't:W:a•aei• gi:'ano en la celda; en m. 

b = aMnetro o ládo de la celda, en m. 

¡i 

µ' = coeficiente de rozamiento grano-pared 

e = ~g'ulo. que el plano 00 deslizamiento 

y que =esponde a la má'.xina presi6n .ca·cei:ai. •.••.. 

P contra la pared de· 



2.IV. l. FORM0LA5 .DE PRESICNES Ll\llERAI2S 

~ ~~::~;{~'.~~i9ura Afiy establ~ el ~ilirio 
desl~en~·;~~ ~ ~ix>rtada ¡:or el grano en reposo 

:, :eyj{~~~f~~=:~~~jercie00o =ntra 

-"_,\ t_· 
.--;;.-~-

~ < ' .... '''é·''"''"'~ .• :··;:. 
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Ai.ry distingue doS tipos. de ce1das: 

1) 

2) 
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En este· n:étodo · cc:m:i veros no se 

sd:ire e1 · cú.ai. existen nuchas dudas debido 

ficable. 
~: .~: ;:;_·j ):· ·'. ... -:.~-

,.-::: ";-,--
rcs· Vai~res ... •roostrados 

de siles 

clase de granos~ 

2.rv.2-

den 



bleroa 

Una f6z:mtla que no quite 

bajar en la pr~ética ajustaz:iao varios, cx:>e1:ic:i<m1:e:>_. ¡,,..:•a 

de las presiones concordantes- =n 

pr~cticas can.mes. 
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T .1 TJ\&A COMPNll\TIVl\ DC: PRE.SIOfilS 

SILOS CILINDRICOS 



T. 2 Tl\BI.A <X:r>IPJ\RATIVA DE PRF.SIONES 

~i·~· =.-;p .. ~ 

"b:.'c':¡;j'.':'·: 

.µ :;>,;,; 'ci~i,.;f.icienté 
·.· .... cC>~:ficÚmté 

µ ~.~· <:.=, ·. 
0· '.=· 

METODO DE AIRY 

PRESION HORIZONTAL 

CASO I 

FORMULA REDUCIDA 

CASO I 
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2. V. INCREMENIO DE PRESICNES 

Despu~ de determinar las presiones internas P.n la pared del silo 

debidas _al material . almacenado por cualquiera de los anteriores rrétodos 

antes meneionados, procedaros a tonar en cuenta el in=errento de presi6n 

debido al llenado, =n el factor de i.nt;>acto "Ci", este incremento pr~ 

mina en dep6sitos pequefus que reciben descargas casi instantáneas. 

El incre:rento de presi6n debido a la descarga se considera con ei:­

factor "Cd". Debe hacerse hincapie en que los valores de "Cd" son apli­

cables cuando durante la ~a, el material se nueve Segful el lianá.:; -

do "flujo de erbudo". Esta-oondici6n .de descarga es ia noma.i· y conSi.§. · 

te en_ que el rr.a.te.rial fluye hacia la salida por \:in dueto nés o mani:ii;; ,.:;_ 
cónico. 

Para que se tenga el "flujo erbudo"1 la abertur~ de salida debe -

ser suficientarente amplia de nodo que aseguie ;;in~trucei6n etl paso 
del material .por gravedad; la descarga debe ser el ~tro_ del dep:Ssitei 

la relaci6n entre altura y el diámÉ!~ de• e.St~ rij:&;¡k ~eder de apJ:"Óxi 

madarrente 2.s, y la velocidad de_ descaxgé!._ debe., ser rufic::ienténente-' ,... 

baja .. 

si las paredes de 1a tolva deaé~~<>.•s6nii.SaS y corinuchodecli 

ve, se prcrluce el. "flujo .rrá.Siv0'~-en-1hl.jq\ie:.tl~S?!ir ~-_-_del __ ire.teri~-:­
se pone eri novmuento todo el' =riteni&; d~ der;Ó~ito; estii. coi:xlici6n ~ 
sa increrrentos exé:;;,siwsYc1e;1~Ci?i0ú611 .inf~ior· qiie oo estan tooados en 

cuenta por lo5 fa~~~e.S _r;Ca:~~> 

zos a ~~ d~- ~ dis:p6ii"i:i~ Ci~~&; ''.c6li:imna de depresi6n"; evi­
tando que- la masCl.;etu;iiadá se J?oilga en rroviIDiento, de tal forma que el . 

vaciado se p~~~~~i~c_.i~;~be5.iv'a.~, Carenzandop0r las rr~ altaS; 
;'"_.:.:::::·. 

Este r~ul~a6l~.;,~_~l..~c'~16can~ en_ el ejedel_silo, y ~tcida 
su alb.lra un ronducto de evafuaci6n constitufdo esencialrrente por ~ -
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cuando el; silo esU l.lene la presión ejercida sobre las f>3.redes que 

es función del radio hifutiulico meclio, es I1Ucho rrayor que la del grano -

del inferior del tubo cuy"o radió hidr~ulico rredio es relativammte pequ~ 

ño. De aquj'. se deduce que cuando se abre el orificio de vaciado el con­

tenido en el inferior de la oolumna es el gue com.i.er.za a pone=se = nov!:_ 

miento efec~se el desalojo del. grano por capaz tal caro lo ilustra 

la figura. 

Debe-tararse en o:lenfa1a i;lOsible fornaci6n de b6vedas en el ms.te­

rial, p.les cuando una·b6veda falla se prcduce un fuerte impacto que pu~ 

de dañar la e5b:uc1::i.l.ril; ras .bóvedas se fornan ya sea cuando la abertura 

de salida nc:i'éS' st.i.fi~ie~ntanente grande para asegurar el flujo libre por 

gravedad, 6 6iariaó el dep:S~i to se de5carga a la ~:Una velocidad que pe.E 

mi te el si~te;;~'- ·Ei p~lewa. requiere un análisis adicional que no ver~ 
' ;~. 

} ' '. 'X , • . ·. , ·. 
:_·.;·:_._\:::~:'.:_._:·~_:-~"·,._-._:·." --~- . .."; : . : ' 

El fen6krio di? <ieraci6n, consiste en. la. diSminuci6n del. peso voli.riÍlé 

trieo y de l()s ~~os.a~· fricci6n, a causa. del aire que quooa ªtl::ªpado--
en ia It\3.Sa---~l~-~~.ei:I~';- -·-.--:~---- _., 

nos. 
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Durante el. llenado, un materia1 fino atrapa un exceso. de aire¡ si 

la velocidad de llenado es baja, el aire escapa y l.os coeficientes de ,...• 

fricci6n y el peso volurrétrico finales se . a.lcélnZan · rapidéÍIOOnte. Si· la 

velocidad de llenado es alta el. material tiE.nde a ~·. canb .. un - · 
flu.!do con ~los de fricci6n casi nulos. 

Ia. descarga por aberturas excentricas causa carri:lios en la presiódi;;;ú 

lateral, prcbablanente la presión aurcenta en un lado y disminuye en .ei ~/. · 
otro aunque esto tUtino no se puede afixnar, las~ de los s:ÚóS ~j 
ben tener· resistencia y r.!gidez horizontales adecuadas para sopo~ la·::.: 

presión desbalanceada que ocurre durante la descarga excéntrica; 

.l\urqle la· descarga sea concéntrica, ¡:ueden generarse presiones des_!:. 

guales alrededor del per.fnetro del depósito si la superficie del mate ~· 
rial alnacenado es as:úlétrica. Esto ¡:uede =.=ir, por ej~lo, si el·-'. 

material que.entra no cae verti~te o si existen presiones 

que favorezcan un. flujo más rápido en un lado que en el otro. 

Un f~ que deberos funar eri cuenta para el llenaaO de. los ~¡;; 
los es la.velocidad de llenado. As.!. si el lleriado e5 rra.Iy rápidc> ;é p~;'i 
ducirán tens:Í.enes ~.Para los. eriP.ijes láterales • es .decson< ~;~~~~s·····.•,.~:·.· A;,> · 
dad aparente y~ ánguio;de rbzam;_~tb interno del tredi.o .. ,,.,...,,..., '' 

-~" . '>"<:' 
. - . ·-. -- -·· ·- ,. -... ,' ._ .- ·.-·; .. :__• - '.t' --

Si el. 11enaa0·.e5·•M.tY: 1é'it:1/~~pri;au<:if&l~1as~fü~s·~iinas~'i:arª"'"' b'c-

ias · ·· verti~1 ' · e; · · ' ·ia ~icfua. á¡?a'.r~t.e y ei tfu~i.;'c:iJ .~ ' 
zami::i:~del~i~:~~~'···_·. .. . ..... · t.•· .•....• ···.·.,, .. ··. ··. 

- ' • -·--.".-.· .. - 1 •, " - ,, ••• '·-

Segl1n··la naturCJ.i~~;~ii~~a!le~:~~.silosse·~~ 1~Zsi'3Ui~ . 
tes recarenda~id~ci~·':';:;. ~~ \:'.:~ <~>-. -~;•·: · · '~~·;· ':; ... :( '. <:, 

·:~···:" ·.:.··";,.'.:·:.'. ·<-.-~-- .' ;, .. · .. :.>_'./.~-'. _:;-';? . 1 ~ ', ;-'.~ 

1) Para sil~s ~3J?#.ka~i.~f~~;2< ·:.r:· · .. /.: ... ; . ¡, .··· 
:•;'.'·::.:>,~¡::,»·-· .,_ ...... :·>- ' ..... ·, ,.,_:,_; "'-.:~{ "< ;.<;~::.-:~ ; _.,,;· 

:=:::2~1~~~~~~~~~·F·· 
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miento interno .rrWcil!o y e1 .fugu10 m!ninD, de rozanú.ento del grane =n 

paredes. 
;,_' ,; 

··,'; '.-.-. 

2) 

a). 



2. VI 

a) 

e) 

Destinado al. alnacenaje de 

.;.. Densidad aparente ra.1K:úra 

- Densidad aparente mllúr..a 

- An;¡ul.o de rozamiento interno 

- Angul.o de rozamiento interno 

- Angulo de talud natural del 

- 42 



a) 
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- AngUlo mtnimo de rozaniento ccn la parei 18° 

z 

,·2·94-9<:·,44~~·,,/.. -~\~_:;~;;f~b~4a4Qt7s- .. -~ 
'i'j,f:)'2:i46 '• • • ;.¿~.ÍtG2G7"o's'\5:· .. 
;3997~45 J,' ·: 2162cii7~ciéi' 
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b) 
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e) 

z 

o 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

B.O 
9.0 

10.0 

11..0 -

12.0 

13.0 

14:0 

15.0 

16.0 

17.o 
18.0 

19.0, 

20.0 
21.0 
22.0 
23.0054 12.0737 

-145752.41 

167129.34 

1S71i7 .01 

206180.04 

235009.52 

261.355.29 

2853'.39.94 

307.;32.32 

32769.;.s9 

346392.66 

3637JD.18 

379766.90 

39472:.68 

408676.07 

421.727.21 

. 433960 .04 

445449.20 

_456260.48 -

466.;52 ~l.S 

.4ssl15:3a 
493800~1.8 
501.978.75 
509788.24 
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' 2445;2i 

2s99;65 

3324.93 

3723.76 

41.01.82 

4675,36 

51.99.49 

--5G11;s5 

61.l.~ .p 
651.9'.28 

__ . _________ .,é8E2:6 
__ 7235~58 

•7555.22 

. 7852. 73 

8130.35 

6389.94 

8633.36 

_8861.93 

9077.0l 

9279.77 

9471.23 

9652:31. 
9823.84 

9986.55 
101.41..91 
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d) 

1.80. 

l.5.0 

l 
l.6.0 

l.7.0 

l.8.0 

'1'i9.0 
20.0 

i2i.o 

1

22.0 

23.0054 

1217048.71 

· .. ·· i3594 87. 02 

1585969.12 

1004729;92 

. 2015034. 96 

2217365.21 

2955370.99 

3123896.22 

3286683.67 

3444021..49 

3596178.84 

3743407.40 

3885942.86 

4024006;09 

4157804.33 

46S47oo.a4 
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.·19~~:~s 
\~45!C~s·· 

2940~ 72 

. 3413.24. 

3873~98 

4327.38 

5048.29 

5744.63 

6414~05 

7058.09 

7678.16 

8275.57'º. 

8851.55 

9407 .23 '. 

9943.67 . 

1 ~~::~~=~" 
ü446;99•·····. 

e > :, ' 

ún5;63 
:l.2369.34 r·!, ': r . . . . 

é ¡ ~~!~::~~< 
l .
. 13647.63 

14048. 20 ¡· 14436.94 

14816.37 



Empujes 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

e.o 
9.0 

10.0 
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0.60 , , .;soi;;3sii1. · o.4o59::;· • 
L20 :: · \, ~~7~:~;~.~, ,. º~4'059~! 

·.1·. so~~ :?2 _, .:-~~i4-8~:~-~32-~~¿/" , ¡-_ "':;~c-o-~-4-Ó59-~ 
2.4ó' ;< :y],974;;(¡5' '. .· Ó.4'059 i~ ? 
3.óa54' ''· 245Sl99. ::: ·.·: ó~4osg 
4;¿¡>> ''.3ú4·:~l > ·. ·· o.4059;¿ .. 

5.0 \ :(~d';o:6k' :f,' ' o'.4o~~:;> 
6'º· ?.478'3:24\; P ci!4os9··: ' 
1,o'/ ·<, '° 5532253' ':c. ·.~··oAos9'.¡, 
a.o.:• 
9.0 •. 
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b) 

h 

'O::~ ~ ~'o?4659·;~~:­

':',98i;o2é ''\;:4¡;g9''j: 
c;~4¡5~~ : 

:·_·:.:': i9:h!'~6 !': , .. bj 4~~9 ,, 
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.,,.;o;,·cj, ,;,~~.'~é;~~'~"'~C . .Zi;~~"''q t'iot1:~s9;;.:, ccC;',"·C· ;,•; ... ·, ..... ,;'-,,,,, 

<ciS4()59" • 
''o'faó,59·! ' 

';:'•:-·:· 



e) 

20.00 
21.00 
22.00 
23.0054 

,'.•_ 

\t"f,'8:l~~9cíX .•• ·cl:i.1ós9· · ,f29;9~F 
968;60' .• ;8t4o59' < 3~3'.i5' 

1>.t25~~l.;'· '••'o:4o's9'• ··· 570:69 
: ó:'.4059\··• •. C1§6~83 <•'·' 

' o~'4()59'; ·. 929. 56 
·· o.4cis9. ·ú9a.1á < 

iL'4@9 T '145~.25 ' 
<o.40s9.' ··•1689:53 

·~ o.4os9 .· 'i9i{6a ; 
··10~4ri.S9 · .2iJ:9;55 

iHce;;,;~~eo:i;~~~::_c.~•é} f:7~/ .·· ""•''"" ~c. c.;O"o:.rosg·~• "f2'Jt:4':j5,:~~cf·,;, 

8851.56 
9099.64 

0.7325 9331.88 
0.7496 9549.30 
0.7656 9752.85 
o. 7806 9944.41 

• o.4ds9.' · .•. 249•s.s3. 
·\:0::4ds·9···· f:i6J17.27 
·; '.t~~ó.59~:. ~,2a21:0~< 

-- ''· >':::: 
·":0;,4049;·: 

0:4059 
0.4059 
0.4059 
0.4059 
0.4059 
0.4059 
0.4059 
0.4059 
o.4059 
0.4059 

·•• 2976.59•Y 
· 3ii6I60' ' 
•3;¡47]~9> 
·3:r70'.4o ·. 

3405:~9 ·' 
· 3592.85 ,. 
3693~54 . 
3887.81 
3876.06 
3958.68 
4036.43 



d) 

h 

o 
0.60 
1.20 
1.80 
2.40 

5.00 
6.00 
7.00 
0.00 
9.00 

lo;oo 
11.00 
12.00 .· 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
17.00:' 
18.00 
19;00 
20,00 
21.00 
_22.00 
23.0054 0.4549 

~~:.500~0:3"} ,; ,ii¿o~4o59" 'éo" +%!02:·!l1fr~ 
"~:.992:21z~ ;<; ':'\:'··o-~4os9'. · - ,fo'4~2~-74 \';:' 
1476~69\>" ·a~4o59 > i'.599~38···· 

, {;0~_4959<· ('792~9_3,., 
o';4os9··· ¡L9es:i4·· 

·~· ·a.¡059'''!? :11294·?34·~} ' 
o :4C!s9: , 1S97~:i5' 

·• ··: cf,···o~4o59 >· ;Fi.092;io7 .. '· >~~< <<· ~·a ·~~~·¿59 ~;~?~; ,~:-;'.':-2:¡;9- ~·32: ·-: , 
.. _._,) .• _._·._._-_._ •• _._••_ºo·.··-·4

4
·_. ·0
0
,5
5
9
9 
•. -•. _._-.~_._._:_·_._:_:_._._-_-• ;2459 ~ o9: 

12037.34 
,¡2553.02 
13055;27 
13544.46 
14020.91 
14487.43 

. '.i.273i.50•> 
.: --·~o24o59T' ·~29'9'6:97';..··~ 

~t'o·:4ó;~ '·X ;:3~55~46 

.;;; :-'.~ º :~o¿g-
0:4·g59 

. o~4o59 

'; o;4o59'' -
o.4659 .•• · 

;' ~752.4~ ,, .• 

''3991;24 >······ 

· ó{4o59 · · 5095~21 
. 0.4()59 . '5299.13 

o.4059 ·5491.69 
0.4059' 5691.08 
0.4059 5880.44 
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Ios criterios de análisis que usarem:is para· obtener las pres_iones. 
de1 matelái sobre 1as paredes de1 . . . .. . . . . . . . 

1.- · Cri~io de ~ 
2 ~ - 6:i:terio de Janssen 

De 1a b:Íb1a II.l de1 



T 
h 

1 
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~je latera.1.~ 
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6 

8 

10 

12 

,. 
'· 

12.94 

14 

16 

18 

20 

21.19 

22 

24 

26 

28 

29.44 

30 

32 

34 

36 

~·.-::'.:C.l:c'º 1 e;;· :,~::-"--:. ·;:-.''\' 

Í745s;63' 
1~~4·9·~~19\~ ~t~·-. 22130.19 

Yi "~~~~~·~~~t··· ·· ····---· ·· 
__ .;¿¿ 23222:'~6 

;23(;i~'J:§4•i•.··· 
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S097.89 

ci±0soú3s 79340.01 

}:932s.26 1os90.20 

12055. 7i 14041.85 
'"'!·' . . · ,. 

:·:.14321 ~so ·17706.15 

éf6248.34 20956.09 

,;l.109.:f.as 23838.52 

<iassa :~0 25010. 31 

28367.05 

30803.87 

32965.13 

34881.98 

3S418.00 

38538 .36 

40126~85 

Ú~35~12· 
4?7ss.26 

43596.47 
·.úa93_51 

:44~'76.44 
45748:25 



z 

o 
2 
4 

4.62 

6 

B 

10 

12 

12.94 

14 

16 

18 

20 

21.19 

22 

24 

26 

28 

29.44 

30 

32 

34 

36 

4203.55i; 
4955. 55·;.¡c~. 

5539.55<;';:., '-
6002~66·~f>···. ::i4562~i6't;; 
6187 ;51 .-~- '.)~4803'~~51!~ 
637~~9-9.:.' ;,_::;-.:. 

- , '··":;. 3.;·Lz~-~ ,::-? 

;~;::~ .. ~~~~; \ 5~73-::2'~0: ·-- .. - -1 ••7/J. 

7255~71- -~> 
7324,~ú'.\;,:::-· . 

7477 .• 32 '-~:- . 
·7608; 88"!""·'~i" -·· 
7723.54 . 

. ·.,··-··· 
7822.21 
7909.32'.'' . 

79ll6j65i:<i 

so55:1a+·• 

:J.g413:·45:· 

-3l.l.a~4~' 
r.3s.3L4i-~ .... 

. <i~~·:·i!-' 

:10257.67 

10917.38 

.11615.69 

. ··11971.47 

.12833.26 

':i3362. 23. 

~i:383i.:30 
i4247~49 

-i45.3o. 10 
··iú616.s3· 

i5saii36_. 14943, a4 

is23A.15 

l549l:63 



10 

z 



'º - -



10 

... 

l 
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rcuw.,.~.c.t • 
..usludo _."6cutat i. 
prnfonn • ......., ... fondo 
-wic. l..C.. ta Nl4 •J 



Di.stribuci6n en planta de un 

c:Oricreto iU:riiaao can· ¡;iarOOeS de 

- 64 
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Estos 2 tipos de instal.aCione8.C:onstifuyen e1 caso.nás generalizado 

y ocxrplejo de c.ilculo de silos ya que los iml tipl05 factores a 

cuenta son: 

Esfuerzos de tra=i6n en las.paredes debidáS 

no. 

1-t:mentos debidos a la conexi6n de celdas ·y 

celdas llenas frentes a celdas vac!'as. 

M::tne>.ntos producidos por las variaciones de 

inferior. 

- M:mentos producidos por una distribuci6n 

horizontal sobre la ¡;:ared. 

3.II.l 

p(x) 

de pared correspondiente a 

R(x) Rea=iones que aparecen en 
tos de atadura. 

G(x) = Par de enlace en 

las presiones laterales 

siderar expana::iales y del 

ficientés para absorverlas 
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3.Ir.2 ~· OERJ.VAOOS DÉ UNI\ .. CErnt\ e~ ~RE ~ PAREDES 

cam:G.ms 
. . .. . 

Este .estudiO tiene por objeto el. cerio.u.o ~ 1a:s deflerlones ~ias 
prov=adis por la presi6n del grano eri ha cel~s c~l~. üriidru,; a citi:as 

cel.das circulares, de nodo que el CCBljunto ccnstimya un I!DiloÚ.to nulticél!:!. 

lar. 

las hip6tesis a considerar sen las 'inismas que se consideraran en ei: ~ · 
culo de los m:mentos derivados de1 llenado de W1a intercel.da Sob~ ~');':'1:~ 
des ccintiguas. 
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presi6n de1 , p:rodúcl:() álmacenad6. 
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X 

o 
5 

10 

15 --. 8306'.87;.c:.-' 
20 - 664D:ia 
25 

30 

35 
40 

- 5307~72> 
- .4242.53 . 
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B) 

o 
5 

10 

15 

20 

:,.;323202;si> ;.·.· .. :. 
:c::::~.!)9376~00~' - ·'·2'3205;1~· 

·· .•"-io6s49':s5c: • '1Íúi1.56 
.::.16~1:1.;)5·' .. ···.·is6oa.34 

·: ;,:.i~i9a4;15; 
.· •' l.iOS4~~--'s9 , 
.· .. 2. ~4326~96 
2.;67401~3ó 

y 

y = 

11795.78 

9465~71 

8564.63 
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4. I. CONSIDERl\CICNES -DE SIEM:> 

De ~~ e1 ~ de Diséño Sísmico ~ la Canisi6n Feaerai ~ El_~ 
tricidad -• (CFE) • 

Para tipos particulares de estructuras, caro tanques y dep:Ssitos, -

chúreneas, torres, tuberías, etc. , deber~ cosul tarse las recarendacio-­

nes -dadas en los capítulos correspondientes tena 2, trétcdos de ~isis 

y Diseño, de esta misma seoci6n del manual. 

En la clasificaci6n de las construcciones seg1'.in su destinci; -~~..;. 
ubicar esta estructura en el. grupo "B", es decir, =is~rucci(>ries ~·..:. 
fal.la =asi=ar!a pérdidas de magnitud iritenredia, tai~ &.;.; ~lan~ -

~tr~~:i=6n°:::::i00és--•s~-~;es~~1i~, 
ubic~ esta estructura en eJ: 9riJp(); 3i óti;as es6:uC::tilraS;· > 

-- ~;.': -·., .:·":· '<"~;·;.:r· .)_~:· :,,~~\~~:< ,··~1r~-~~. ';;; :¡··;_:-.:·' 

~o ~caient.a '.\-~ r~i~~iaci~ s!sffiica: ae;ia: ~],ica ~-e 
:·ac:Sf~~~t:~=~~Tde iiiz~ "A" qüeco=~~ 

.. •;;:.._ ,. ,. ..~_)',;:' 

·;.j!ei;~~t~Wf~~;~fil~:ti';:;.=>hÓri de ~s -de cine11'<ici6n. se .k~á 
ubjcada_:~ ~, t'J!:.":>'II:Í: qlÍ~ corre:;ponde _a l.a de axcillas blandas ruy ..;. -
caipr~µ,]-~ (los _terrenos· cuyas propiedades se desconocen se su¡;on-­

dnfu ~~en~ a1 tipo III). 
' r> ,,;.•;•,>.-•\• •" ••' • "' 

~~ ~ BtL.L ~Orisideraciones 
sigui~~- ~~i~ii:!ht:las: > • 

~;,.i ~±Slllibk ~~ 
Ti~ a~i-~~{º • '~ 
~-- : ·ri::~'~i~-;~ 
Ti 0.-75-. ~·- _ -

anteriores, poderos Obtener. l.os 



::.':. >~: ·/.' ~, ' 

dc:OOe: ..• r.u:' .... 
:~.!l~-·;t~ .. -~' 

e 
élo 
r 
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T 1 y \.fJ,~'.:Ped:oaos naturaÍes q¡:,,~·.·c:ieJE.fi1er{•)llá'fi:5J~·'éJ;~í;.:i~~~·;ajiff ':" '.' 
en segundos 

Q . 1.0 

...;:_J-:::.~:>·::·_s .. ~;_.-;: ··":-:, ·-

co~~>éri .;~ i:.a'.~' 
·-;,::~···-;~-'-";;,_'"°': - ~~-~-,:,,.Z , ... 
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El. Manuel de Diseño por viento de la <...Um:1.1.,.u.1n. 

(CFE) nos dice: 

En la clasificaci6n de 

rar Sl ubicaci& en e1 grupo "B". 

En la clasificaci6n de las 

respuestas ante el viento, 1.a consid1;,r¡iresn::1S~.e~:t.'j'1\~;p:;:-:j;~~M~f'.,~'¡:;'~~~2~1s'.~··~· 

Ur 

'l'r 

donde: 
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los valores (l_ y 

litoral - ~> a = 0.14 

o . = 200 m 

Para ooi:emer la velocidad de diseño, v0 , se tallará en cuenta el efec­

to de r~fagas.eri la estructura (Fr)= Factor de Ráfaga. 

En la distrili:x:i6n de las presiones deben tanarse en oienta estru:::t:ci.:2, -_ 
ras a silos . a<iYacentes 1 y la flexi~ circular debida al viento 900re er 
silo vado tciinb.ién_deber~ ser considerado. 

El 

ElCOE~f~:ient.e!'&~·a¡npu•j~~actuanac>en 

es e= 

En 

donde: 
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5.1 

donde: 

e 

Es = M5:lulo de e.¡_,as,o.<,iciaa 

fs = 

n = 

Trn = 
h = espesor en cm 

Si f'c·= 250 kgr/cm 

h = 0.0003 
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T, por unidad de a1tura, l.os m:Jlelltos M, 

zas.cortantes radial.es, 

guientes expresiones: 

T = Y R [ H - X - e -QK (H CXlS Qit + Q H -l. 
Q 
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TT 
h d 

J_l 



5.2 

Altura· 
m 

o 
5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

37.69 

Altura 
m 

o 
5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

37.69 

CMCU!D DE IA ~ A. 'J.DISICN 

Tensi&l 
kg/m linea1 

o.o o.o o.o 
3731~76 4432. 71 17730.84 

1 
3539.05 8143.14 32578.56 

6528.43 11359.47 45437.88 

7145~77. 12433.64 49734.56 

7543.10 14859.90 59439.60 
. 162:2:'21 . 61639.00 

. 8020~81 63204.44 

63880.40 

- ::13 

(utilizando :Re.úrbet por se.r 
mayar que : Janseen) 

seoci As AI:madura a 
AI::madura ex>loc:ar en 

an2 anbas caras 

o.o -'-"" 

10.55 6 1;11 15.9 (15) 

19.38 4 1;1125.4 (118) 

27.046 6 1;1125.4 (18) 

29.60 4 !Zl. 3l~8 c11101 
~ . 

35.38 )5,!Z)31•0: (110) 

36.68 '50 31.8 (1110) 
37:62 •. ;51;1131.0 (#10) 
. ,_ . -~· ,,,:,,··-·· 

.: 38.02~>i• :5 1;11 31~8 (1110) 

Perímetro 

199.49 

249. 75 

298.45 

278.97 

348. 71 

348. 71 

348. 71 

348.71 
Z=2421.52 

nm 
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5.2 .CAICUID DE IA ~A TENSICN (UtiJ.izando Feinbet ¡;:or ser 

Al.tura 
m 

o 
5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

37.69 

Altura 
rn 

o 
5 

10 

15 

20 

25 

30 

o.o 
3731.76 

3539.os 

6528.43 

7145.77 

7543.10 

7622.21 

8020.87 

8106.65 

Presidn Tensidn Vaciado kg/m linea1 kg/m2 

o.o o.o 
4432.71 17730.84 

8143.14 32578.56 

11359.47 45437.88 

12433.64 49734.56 

14859.90 59439.60 

15409. 75 61639.00 

15801.11 63204 .• 44 

15970.10 

mayar que :Janseen) 

Seoc As Axrnadura a 
Amladura colocar en 

an2 anbas caras 

o.o -'-'"' 

10.55 6 0 15.9 ltS) 
19.38 4 0 25.4 (18) 

·, 
27.046 6 0 25.4 (18) 

29.60 4 \i'l3LB' ltlO) -
- . 

35.38 5 0.31~8 (UO) 

36.68 5 0·3i~'s (110) 

37.62 s~¡¡i :ü~s ·<üo> -- .. ' -~ 

_(110) 

Perimetl:o 

199.49 

249.75 

298.45 

278.97 
--

348.71 

348.71 

34a.71 

348.71 
Z=2421.52 

mn 
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5 - 3 GRIEmS - 1'JOfURA MAXlM!\ .l\l::MISIBIE 

1000s los silos de hollnigcn amado cons~oo~ pr_~~,~~~!~e 
no sen tenidas en cuenta hasta que no a1canzán val.ores Sí:ipér.i.OiéS a ios 
0.2 mn de espesor. 

~s que la cantidad de grietas, lo interesan~J,~,~·~ de 

las mismas, que ha sido fijado en 0.2 mn para l~s ~~ silos de aiiiac~ 
namiento de cereales y de carento. 

- . . . 

Uno de los rrétodos utilizados para verificiar . estei aspec:to . fué . pr0po,;: 

cicoado por las f6:arulas ap:cax:imadas int:coducidas por Lipl.itski. 

Dicho método considera los efectos de las cargas; C~t::i.casl a 1élr9o 
plazo, asj'. caro los de las cargas a corto plazcl (sd:>ri! Pres:i.<Srii, y usa -

cargas de trabajo en lugar de usar cargas 'Ciltunas. • 
;: __ 

·· .. :·:· 

"" .. ' . 
. .,., __ ." 

..._._ 
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to de ancho debido a la scbl:epresidn a corto plazo. 

W3 :: Ancho de grieta debida unicamente a la carta estática Tae: 

a· largo plazo. 

~. = anch:> total. de la grieta. 

Loe valores de W1 , W 2 W3 

las siguientes f6i=J1an: 

donde: 

fs 
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. Ty eS ,l.a fuerza ae .tensión en>el nuro al. nivel. bajo aná:lisis 

.'Ck9/lllr 

. A i:ÉÍJ?resenta el &rea de la seóéidn Por mudad de .ancho (o de 
°itlii>> del nuro [an2 ]. • . 

* fs debe estar en las mismas unidades que F.g 
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S. 4 EFEX:'lOS DE TEMPERA'l'URA.-

En 1tuchas cx::aciones e1 producto a ensilar entra a una tanperatura • -
Ill.1Y e1evada que produce un m:mento en la pared del silo debida a esta -' 

diferencia de tanperatura entre la cara inferior y cara exterior de lá7 
pared. 

., .·~~.·:.:''·: 

Se considerará que una diferencia de ta:q;>eratura de 4<Í.s0 e ~-~y­
tenida en cuenta en e1 disefi::> de silos; de IIl3llera que para .firies a~·~ . 

. ·-,:-. .::,_,;-. .-,'.;e~-·--
ño la terrperatura del material se p.iede tana.r OCllO: --s: ;:--_· 

:.:·,-~-~'.< 
~.,. ., :­

.,,~_---;, .:'._-~·;,-1- y,_>;,':.· •. ,-::'~-':-:_.:·;~~/,:.~--~;~:: 

.---~;::-"·. "'" 

--"· '. ;:d{':·_' 
-

la diierimcia~·ae ~~~a::er:~;l<i~:ii1~6;';;.z~. 
rior es: 

-;-. - - --- - - . - ·' :: ~ ''" 

la caída deA~~: A T, dentro:~[,~ Ura~~i(í{cL;~ 
diferencia de tauperatura de diseño 1 con;es¡;x:mdiente ·a· Una. relacic5n :i¡{ 
de la resistencia térmica del nuró en si con la resistencia ~ ~~·.:. 
:Yd:xe externo catbinados. -·~vaiores •. de .. AT_se~&~~~:. 

AT = [ (Ti)dis .- To]~ <~:Ji>. 
El fac::tQ~ Ke: se det:el:nii?a con base en los principios de 1;rJ~~ 

cia de calor; y terna en cuenta que la tanperatura de un. materi.3.1 gf.ll¡U:,..:.. 
lar en un ¡;nono es unifonne sino que dismirv.ye apr~iablemmtkic~~;_. 
de la ~i~-~~ caro que la tanperatura del anbiente es distinta d~~;J.a: 
que se ti~e ,el'l la c:ara exterior de la .pared. 

<,,_:":::·· ~'- :.' 

l?Í:>r ejanplÓ, en un dei?cSsito para almacenar carerito c:alientei, e~~. #~~ 
tor_Kc n:SUi~-= .·:; ... ,~;-:·, 



cli5n ~.·~~=:vaiO:~ en 
:::-->\ 

-Y_M ;,,; cc2Í ~· h 2 ac 
.::-:~~~:LE~~-~-~----=" 

sieriaó; 
; e;"'' , .. ::~ , ~ -, >. 

M ,;g,~,t:.; 

V 

El 

de la cara ma'.s 
nuro.· 

El 

las ocmpresiones verticales debidas a la 

ci6n de tensiones por tenperatura en 

petará: el refuerzo mínim::l vertical. 

- 100 
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Rev:isaz:aoos los efectos de l!liSllD y viento utilizando el. crit:erl.o·· de 

diseño por resistencia 111.tima, para e11o cx:>nstrufr'erros un diagrana de -

iteraci6n t:a.l. cano se utiliza para revisar colunnas con la particularidad 

de que ~ta no será una seoci6n maciza de concreto, sera: un cil.!ndro hue­

co y esto lo lograrerros restando 2 secciones cil!Ixlricas de distinto diá­

matro ta1 caro IOOStramos en la siguiente figura: 

~ u 
Distr.il:uyendo en esta seoc:i6n e1 acero de tensi6n longitudinal. obt:eaj,_ 

da con el criterio de Ravanet, ya que es mayor que el obtenido por las -

~icnes del manual de roras civ:i.1es de la O::rnisi6n Federal de - -

Electricidad (C.F.E.), tendraros 96 ~de ace= tal cx:no se Illlest::ra en 

la figura anterior. 

Para detenninar el. di.a.gr.una de iteracci6n tenanos que determinar el. 

área de concreto sujeta a compresi6n y l.a ubÍ~6n de su centroide, EXlf! 
to en el cua1 se considerará concentrada l.a fuerza.de ccrrpresi6n; .. Cc··· 

. ,•._:._ .:·,. ·: ·.- -->:· .- >'. - -·~-- ---'- -~ .. ~i-_~ =-- - ·--:.~:~;.},:.}: 

dia;: ==~~i:~~t--.~_:·:~_-7~~~~~tó. ~el Si9\Ji~te 
,,;·1,::~ .. ~.A-~ ·;_; :·: \'. ·; - \--~ -

~;·_:~ ~ -_ ,· 

)'~\'. .i::s. . 
·""· .... ,_,. ,:·. ·'< 1-,·•.·-.--é_. __ ·_:·.· ...•. ··.'.. 
;~<}:;_s:_;:'.:;\,:2;-~ ·-'.:~:;_-;...,o:-.-·--:: . 
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Para deteDni.nar un ¡:mito cua1quiera del diagrama de i teraoci& se p~ 

¡;x:ine una p=fundiad "C" del eje neutro y haciendo a = O. 8 e tendrenos la 

reacci.6n interna del concreto Ce = l\c f"c: y el naoonto de esta fuerza con 

respecto al eje central ej: M::: = Ce Ye • Por lo tanto lo prinero a cale.!! 
lar es el area del segxrento circular l\c y la ordenada Ye de su centro de 

<p:avedad¡ para la det:enn:inacim de estos valores en nuestro caso partire­

ROS de las siguientes consideraciones. 

'y 
1 - X~ 
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Esfuerzo y. fuerzas én ei acero. 
f~ . ;;;. E,;; . ~ .• J::s . 
; _,,1~ :~. :;. ~- .. ~;:¡··" : ·" 

• fs; •.. ~.H~ºf:º/!--··s4goo 

fs ~ =. 6000 ''- 1sogoo x 

fs; .· =, 6000. - ·_24_6_g_o_o x c20, 28 > 

fs .. = : 6000 - 342000 x(20~28r 
~ . --c-

·.fSs·=· 6000 - 483000 x(20.28) --e-
f 86 '= GOOO .,. 534000 x(20~2B) ., ... --c-

fs7 = 6000 - 630000 x(20~28) --e-

fs~ = 
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~ = 3990 (3.l9) + 117(3~91) .+ 2.18(3~7!0 :+: 202.5(3.sS) + J.86.6(3.42) 

e) 

+ .. _170.7$3f}s,~> s·fs~.:~:(J;~_>:'".~ .i,3,si<~.9,~~/t. 1.2~(~~?~> \i9?.1<2~~0) . 
+ 91.2(2:'.i~·> •~!75~ 3a;2Jj»·· :+:;59·;3·<2~1:t1:·:.:· 43~4Ci~ ~;j;\s'+f~~~5 <·i:79>' ;:····•·.· 

_ :~ -.;,;,;- _ 0 - <:·-/.~,:,_~- -:'.;~;-{:~~-~~~;: "{_'., ~,/{~~-' :.e ;.,_ ~;-_•,: .ó'';·.-~-~-: -~~~ • :) ::~·':;> ,q~,(_:;·c'v ·, 
0 

'~-, c.! _. 

+ 110; 3<~~62> .~_:i.¡~:~.<~{46> :~ i?ºf ~.<~E~o~ ;,;·:l.1of ,3;<l~Jl> l:;t.ifa;~ito.~?ú• 
+ .. 17o;3'~ici~·~i) ;:¡{~ó~·i·<6;i~'5; '• }.•1·io~if 6i·~¿j:_+ i1~~:jfo~-~i> 1 ·~· T;og <~-~ :Í6 > 

' ·:._- .- ·-,~'- "",; :~--~::-: ~-_::-'--.~_:--;';,- .:~};~ ·.·;?-,:~\-~~:_.-:::'·->: .. ;~ :~--'-~ C;... ::e-~.:.;·:,_,_;_¿{: __ ..,, --~· _.,_;_:, , -- _~,;·.':f~--- ' '·~ (::·~~<- ~;-. 

+ ._ 110: 3'(o~pi~5.1:0&3,;~~}~i~J~'..t •. úº.~~f 1~ri~üi-é~~3<iit-ªl:j. ) 10. 3 <o~ s~r 
+ 17od<iüef> + i7g~:Hó~,;~;·:~•·"1?o~;Ji:_~'.G~><+.i70~3(1i30) + 110.3(1'246) 
+ 110~,itíG~~~~:;::;:1~·:'iti:;·~;~~1,é;~~:~i~t";'.~~\· t'i70.3c~~l.1J ~-Í- .. 1io:3 <:z.~) 
+ 170~3(~·;:~)1 /¡~~.i";ii;.~~ +<i1'd:~tiE:%> + l.70.3(2.931+ 110:3(3:o9> 

2a• os2:¿2\~ · 
·f-:--:;. 

Cbtenci6n dei plllto de fa11a l::lal..éiriCea 

Se supone que __ la defoJ:lrelCi~ de fll1_encia del -=·~.•-v. 

presenta sin14-taneamente con 1a falla titil aei car1C1:-ci:O' •. 'E;;:;;[ 

º.:..°º3 = 0.002 + 0.003 ..., 791 

Es. 
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fs 
28 

f -
s •• 

- 11.7 
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Mr 
Fr 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Mr 
Fr 

d) 





.Ahora procedsios a calcular los elemen.tos en las paredes debidosda. ias•. 
m:mentos de volteo ocasionados por las fuerzas de sisro y de viento. 

obtenci6n del m:mento de Inercia 

e 

w 

I 

I 

(d' - dt ) 
64 

(800' -
64 

I = 53.86 m' 

f ..... 
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Velcx:idad Regional 

donde 

Vz 
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de 





CXNCLUSICNES Y RB:XMENOACICNES 

Las fallas de silos pusieron sobre aviso a los ingenieros de disefu 

acerca del peligro que entraña diseñar silos tornando en cuenta solar.en- · 

te las presiones está'.ticas. Investigaciones realizadas hasta el m::rrento 

det:eoninaron que la mayor.fa de las fallas se deben al aunento de presión 

que experimentan los silos al m::mmto de sacar el material, a este fen6-

meno se conoce caro la "sob.represi6n" y se le atribuye el carrbio de con­

diciones está:ticas a condiciones din§micas que ocurre al memento de 

sacar el material. 

otro fenóneno que deberá ser tanaoo en a.ienta al narento del diseño 
es el impacto que se desarrolla al m::nento del llenado. Aunque por lo -

general, la sobrepresi6n es ;np::>rt.antc = silos proíundos; la experien-­

cia ha darostrado que el :irrpacto puede ser crítico solanente en silos -

poco profundos en los que se vacían repentinairente grandes volGmenes de 

materiales, por lo tanto diseñar estas estI:ucturas sin tanar en a.ienta -

la sobrepresi6n o el inpacto, puede ser peligroso. 

Al través del trabajo .realizado pudo obtenerse las siguientes con­

clusiones derivadas de los distintos retodos utilizados. En el erpuje -

horizontal, el nétodo de Reill"bert es nés conservador c:p.Je el método de -

Janssen no siendo as! en el estudio de la pi::esi6n vertical puesto que -

Janssen result6 ser más =nservador que llebliJert; tal ccm:> lo rrostranos 

en las gra'.ficas. (Figuras 3.1.a y 3.1.c) 

i=or todo lo antes mencionado se recanienda al Diseraoor Calculista 

o estudioso de esta mater!a teme en cuenta todos los nétodos antes men-­

cionados para ciltener las presiones verticales y presiones oorizontales 

y, en base a estos resultados, utilizar un cr!terio conservador, estando 

del lado de la seguridad para obtener un disero dentro de un concepto -

razonable entre el costo y la funcionalidad. 

tos materiales que se utilizarán deberán cumplir ¡;:or los re::¡uis.itos. 



_j 
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establecidos por el lCI.. 

El cemento para las partes expuestas debe ·ser de un tipo y narca -­

espec!fi=s para evitar variaciones en el =lor del. CXll'lCreto1 lo rnism:> -

que los agregados deben ser siE!tpre del mismo . tipo y la misma fuente pa­

ra poder evitar variaciones en la apariencia del trabajo texminado. 

Deberá tenerse cuidado en el detal.le de colocaci6n del refuerzo pa­

ra evitarse desplazamientos especialirente de 1.aS varillas sin amane, 

que podrían ITO\ferse durante el vibrado y as! pcxier ·evitar posibles 

fallas por una separaci6n in==ecta del acero horizontal. 

En el curado y p.cotecci6n del =ncreto .~ ¡:onerse especial at~~-:::'. 
ci6n y en ningtm m::mento se debe peD!li.tir que e1 concreto tenga una SUEJE!E:\'''' 

ficie seca hasta que haya llegado, por lo menos a los 5 a.ras. 

En las superficies internas que vayan a estar en contacto con el 

material almacenado, rxi es a=nsejable utilizar CCITp.lestos de curado, 

que dichos ccmp.lestos podr!an m::xlificar el efecto de la fri=i6n entre -

la superficie interior y el material almacenado. 

Los factores ca. reccmendados en la tabla Cl se basan en resultados 

de pruebas, nu::has veces p.iede suceder que estos valores sean =nservado 

res ¡ara el e.fil.culo de flujo arbudo. Sin eniJargo las presiones laterales 

se aumentan =nfonne se increrrenta la velocidad de descarga y cuando sea 

necesario enfrentar a mayores velocidades de flujo el Ingeniero debe de 

estar alerta ante la posibilidad de que haya flujo de masa y es nuy pro­

bable que haya sobre-presiones laterales mayores a las que aparecen en -

la tabla. Para evitar este peligro es necesario determinar el patr6n de 

flujo que puede ocu=ir. 

Existen tarrbién flexiones en las paredes debidas a los efectos de - . 

salida excéntrica del grano, del inpacto de llenado o descarga y/o de --

los efectos. de sism::> 6 · viento. · Por . estas razones se =nsiderará conve--; · ~. -.~.: 
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niente considerar la =ntin.Jidad del cascaron y obtener loo elenentos .. -

~oos de todo el conjunto, en s! tanando en cuenta las condicione$ 

de frontera y la caipatibilidad de defo:rmaciones, en los. cambios. de 
si6n. 

En =nclusi6n en esta tesis se present6 un trabajo cc•ruu.srtente 

util.izaci6n de varios rrétodos de análisis para el diseñe) ae. un 

=ncreto. Se aplicaron los nétodos de Janssen y Reirrbert y 

detalles los de Ravanet enc:ontrandose variaciones entre estos, 

fo:z:rna de utilizar los cirterios que nos den mayor seguridad~ 

Por todo lo dicho anterionnente es conveniente diseñar: 

rio que nos_lleve a un resi.Jltado.funcional. y rentable y no·~a.;cons~aerar:, 

a wia econcm!a .ma1 entendida. 
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